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[摘　要 ] 　实验考察稀土元素(La3+、Ce3+、H o3+、Yb3+)在水合氧化铁表面的吸附动力学过程 , 对
比研究腐殖酸对吸附机制的影响. 当腐殖酸与稀土元素共存时 , 腐殖酸通过化学吸附优先占据氧
化铁表面的吸附点位 , 颗粒物表面特性因覆盖有机膜而得到修饰. 初期的动力学过程主要表现为
腐殖酸的竞争吸附 , 随后转变为吸附态腐殖酸对稀土元素的表面结合. 轻稀土因较强的结合能力
而比重稀土易于被吸附去除 ,这与天然水体中发生的稀土元素分异现象保持一致.
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) adsorption to the
iron oxyhydroxide w ere investiga ted, and the effects of hum ic acid on adso rption mecha-
n ism w ere revea led. Coexisting hum ic ac id w ith rare ea rth e lements (REEs), the surface
sites o f iron oxyhydroxide m igh t be occup ied preem inently by the hum ic acid through the
chem ical adsorp tion, and the characteristics of the solids a re deco rated by covering the o r-
ganicmembrane. The adsorption kine tics of REEs initially show s the competitive adso rp-
tion w ith hum ic acid, and then is the surface binding w ith the adsorbed hum ic acid. The
LREEs tend to be adso rbed on the so lids and removed from the liquid due to their stronger
b inding ability w ith hum ic acid than theHREE s, which is consistentw ith the fractiona tion
of the REEs tak ing place in the naturalw a ters.






集中于稀土元素在海水 、河水 、沉积物和土壤中的分布 ,以及通过络合作用而从水体中去除的
地球化学过程与机制上. 铁锰氧化物作为水体颗粒物中的重要活性组分 , REE s各元素之间在
它们表面上的吸附性能有着显著差异 , 由此认为铁锰氧化物与 REE的分异和去除过程有
关



















将三价稀土元素的氧化物 (A ldrich Chem ica l Co. )用浓 HC l加热溶解 ,同时在电热板上蒸
发至干 ,然后用蒸馏水稀释定容 ,贮备液采用 EDTA容量法标定.
实验所用的水合氧化铁在现场制备. 定量将无 CO3
2 -
的 N aOH溶液滴加到 FeC l3溶液中 ,
产生的悬浮物老化 1 h,然后通过离心分离出水合氧化铁 ,再用蒸馏水冲洗去除剩余的 NaOH ,




腐殖酸的提取过程采用国际腐殖质协会 (IHSS)所推荐的 0. 1 mo l L
-1
N aOH 法 , 并用
0. 1mo l L
-1
HC l和 0. 3mo l L
-1





. 将 100 mg腐殖酸样品溶解于 2. 0 mL 0. 1 mol L
-1
NaOH
中 ,用蒸馏水稀释至 1 000mL作为储备液.
分析仪器:Perk in E lmer Lambda 6 UV /V IS分光光度计.
1. 2　吸附动力学实验
往现场制备的一组含有 2. 5mg Fe2O 3(无定形水合氧化铁 )的 20mL离心式振荡吸附管中
加入 1. 0 mo l L
- 1
KC l溶液 1. 0 mL控制离子强度. 根据需要加入 6. 0 mL腐殖酸储备液
(100mg L
-1





实验. 将系统放置在 120 r /m in的振荡器上 ,恒温 24℃条件下分别不同的时间系列振荡 ,立即
在 4 000 r /m in下离心 ,分析上清液中腐殖酸和 REE的浓度变化.
1. 3　分析方法





　　(2)稀土离子浓度测定:采用 A rsonazo III(2, 2′- [ 1, 8 - dihydroxy - 3, 6 - disulpho -2 , 7 -
naph thy - lenebis(azo)] d ibenzenearsonic ac id)(A ldrich Chem ical C o. )为显色剂 ,分光光度法
测定稀土离子浓度 ,线性范围 0 ～ 30μg,分析波长 660 nm ,以试剂空白为参比
[ 11]
.
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表 1　FHA在水合氧化铁表面的吸附动力学过程
t /m in
pH =6. 1 pH =7. 6
w /(m g g- 1) 吸附率 /% w /(mg g- 1) 吸附率 /%
5 63. 37 45. 1 13. 25 9. 4
15 75. 85 53. 9 20. 92 14. 9
30 86. 44 61. 5 25. 14 17. 9
60 98. 21 69. 8 28. 21 20. 1
90 105. 27 74. 9 32. 60 23. 2
120 105. 85 75. 3 37. 10 26. 4
150 106. 95 76. 1 40. 80 29. 0
表 2　SHA在水合氧化铁表面的吸附动力学过程
t /m in
pH =6. 1 pH =7. 6
w /(m g g- 1) 吸附率 /% w /(mg g- 1) 吸附率 /%
5 18. 75 13. 3 7. 59 5. 4
15 34. 66 24. 6 11. 07 7. 9
30 60. 88 43. 3 15. 78 11. 2
60 71. 34 50. 7 15. 82 11. 3
90 80. 23 57. 1 16. 27 11. 6
120 85. 23 60. 6 18. 71 13. 3











量浓度 30 mg L
-1
,吸附体系离子强





为. 其中 ,森林土壤腐殖酸 (FHA)的
实验结果列入表 1,湖泊沉积物腐殖酸








　　两种腐殖酸在水合氧化铁表面的吸附动力学行为呈现出较大差别 , FHA比 SHA表现出较
高的吸附速率和吸附量. 在最初 5m in内 ,两种 pH 条件下 FHA总量的 47. 9%(pH =6. 1)和
10. 5%(pH =7. 6)被吸附 ,而 SHA仅为 13. 6%(pH =6. 1)和 5. 4%(pH =7. 6),表明 FHA具
有较高的吸附速率;在吸附趋向平衡时 , FHA比 SHA也表现出较大的吸附量;分析腐殖酸的吸
附机制 ,其吸附动力学过程在初期主要是由化学吸附所控制 ,而后进入由物理吸附所控制的缓
慢吸附阶段.
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2. 2　稀土元素的吸附动力学机制
为考察 REE s在水合氧化铁表面的吸附动力学过程和个别元素之间吸附行为的差异 ,揭
示水合氧化铁对稀土元素的分异机制以及腐殖酸共存对吸附行为的影响 ,实验采用具有较高









, pH值 6. 1,用
0. 05mo l L
-1













Fe2O 3 H2O Fe2O3 H2O +FHA
w /(mg g - 1) 吸附率 /% w /(m g g- 1) 吸附率 /%
5 13. 98 50. 3 9. 63 34. 6
15 22. 42 80. 6 12. 57 45. 2
30 22. 80 82. 0 15. 33 55. 1
60 23. 75 85. 4 17. 19 61. 8
90 23. 80 85. 6 21. 52 77. 4
120 23. 84 85. 8 23. 70 85. 3
表 4　Ce3+在水合氧化铁表面的吸附动力学过程
t /m in
Fe2O 3 H2O Fe2O3 H2O +FHA
w /(mg g - 1) 吸附率 /% w /(m g g- 1) 吸附率 /%
5 21. 77 77. 8 11. 10 39. 6
15 21. 87 78. 1 14. 62 52. 2
30 22. 95 82. 0 17. 37 62. 0
60 23. 85 85. 2 18. 61 66. 5
90 25. 00 89. 3 20. 21 72. 2
120 25. 74 91. 9 22. 98 82. 1
表 5　Ho3+在水合氧化铁表面的吸附动力学过程
t /m in
Fe2O 3 H2O Fe2O3 H2O +FHA
w /(mg g - 1) 吸附率 /% w /(m g g- 1) 吸附率 /%
5 25. 35 76. 8 13. 21 40. 0
15 27. 57 83. 5 17. 00 51. 5
30 27. 96 84. 7 18. 46 55. 9
60 28. 42 86. 1 23. 17 70. 2
90 28. 87 87. 5 26. 72 81. 0
120 29. 96 90. 8 27. 01 81. 8
　　当吸附体系中无腐殖酸存在时 , 4种稀土元素在裸露的水合氧化铁表面显现较快吸附速
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表 6　Yb3+在水合氧化铁表面的吸附动力学过程
t /m in
Fe2O 3 H2O Fe2O3 H2O +FHA
w /(mg g - 1) 吸附率 /% w /(m g g- 1) 吸附率 /%
5 18. 24 52. 7 13. 66 39. 5
15 30. 50 88. 2 20. 51 59. 3
30 30. 86 89. 2 23. 34 67. 5
60 31. 07 89. 8 26. 46 76. 5
90 31. 52 91. 1 27. 13 78. 4
120 31. 96 92. 4 27. 46 79. 4
图 3　REE s在水合氧化铁表面吸附量随时间的变化









相对较慢 ,只有 85. 8%.
　　当体系中有腐殖酸共存时 ,稀土元素的吸附行为发生显著变化. 首先 , 4种稀土元素的吸

























分配系数常被用于评价天然水体中金属离子的富集和去除过程 ,基于 REE s在固液两相
中的质量浓度 ,分配系数 K d可以由下式计算:
K d =REE固相质量分数(mg g
-1
) /REE液相质量浓度 (mg mL
-1
)
　　为进一步探讨腐殖酸存在对 REEs吸附去除机制的影响 , 4种稀土元素在水合氧化铁溶液体
系和水合氧化铁 -腐殖酸复合体系中固液分配系数随吸附时间的变化分别示于图 4和图 5.







之间的位置 ,说明裸露态水合氧化铁与 REE s的分异无直接关联.
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